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1.1. Descripción 
 
El robot ASIBOT se clasifica en la categoría de robot 
asistencial ya que la principal función para la cual ha 
sido diseñado es para ayudar a las personas con movilidad 
reducida a realizar tareas diarias como pueden ser comer, 
beber, asearse, etc. 
 
Otra clasificación que se puede hacer de ASIBOT es 
como escalador ya que tiene la posibilidad de desplazarse a 
través de unos anclajes, denominadas docking stations, 
instalados en el entorno por el cual se desea que el robot 
se desplace.  
 
Se puede clasificar dentro de la categoría de 
manipulador ya que puede mantener uno de sus extremos 
libres y posee un sistema de agarre mediante unas pinzas. 
 
La estructura de ASIBOT es totalmente simétrica lo 
cual es muy útil para poder realizar los desplazamientos. 
De esta manera el robot puede anclarse por un extremo y con 
el otro realizar la tarea necesaria y en el momento en el 
cual necesite desplazarse puede anclarse por el otro 
extremo y mantener el otro libre. 
 
El robot ASIBOT consta de cinco ejes en los cuales se 
ubican los motores que serán los encargados de producir el 
movimiento del robot. En todos estos ejes se produce un 
movimiento simple de rotación respecto al eje del motor. 
 
Como ya se ha comentado el robot es simétrico y toda 
la electrónica necesaria está embebida en dos tubos de 
fibra de carbono que son los eslabones centrales.  
 
Estos dos tubos no tienen las mismas dimensiones ya 
que uno de ellos es de la misma pieza que el eje central y 
el otro no. Debido a esto las placas que vayan dentro de 
los tubos serán de diferentes dimensiones y por eso a 
partir de aquí para referirnos a la placa de mayor longitud 
nos referiremos como la placa del tubo largo y para 
referirnos a la otra placa lo haremos como la placa del 
tubo corto.  
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Figura 1.1 : ASIBOT. 
 
 
Una característica muy importante de ASIBOT es que no 
necesita un sistema de control externo para el movimiento 
ya que es capaz de producirlo internamente con sus sistemas 
electrónicos. 
 
Los movimientos del robot pueden ser ordenados por el 
usuario a través de una PDA o de un joystick. También 
existe la posibilidad de programar ciertos movimientos que 
forman una determinada tarea que se repite con frecuencia. 
De esta manera el usuario sólo tendrá que dar la orden de 
que se lleve a cabo esa determinada tarea. 
 
Otra de sus características más importantes es que no 
necesita estar provisto de baterías ni de otros elementos 
de almacenamiento de energía ya que la obtiene a partir de 
las docking stations. Gracias a este método de alimentación 
el peso del robot se reduce mucho siendo este de unos 14 
Kg. aproximadamente. 
Capítulo I                                     Introducción 
            
Eva Romero Torres                                       4                                
1.2. Objetivos. 
 
 En este proyecto se pueden diferenciar varios 
objetivos distintos que se pueden clasificar en: 
 
- Sustitución de componentes electrónicos, diseño y 
realización de placas para poder llevar a cabo las 
comunicaciones mediante el CANBUS. 
 




 Este proyecto parte de la versión del robot denominado 
ASIBOT 1.0 de la cual se va a mantener toda la estructura 
mecánica, pero la parte electrónica va a tener que ser 
modificada en gran parte ya que el ASIBOT 1.0 no constaba 
de las comunicaciones mediante CANBUS, ni de los 
componentes necesarios para llevarla a cabo.  
 
Este proyecto también parte de algunos elementos que 
ya habían sido seleccionados como: 
 
- La CPU dotada del interfaz de CANBUS que permitiera 
llevar a cabo las nuevas comunicaciones. 
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Para poder llevar a cabo estos objetivos hay que tener 
en cuenta las siguientes especificaciones: 
 
- Hacer una definición óptima de los componentes 
necesarios y utilizar aquellos que más se acerquen 
a esa definición. 
 
- El tamaño de los componentes debe ser el mínimo 
posible para que puedan caber en el interior de los 
tubos y si es posible hacer que sobre espacio para 
futuras ampliaciones. 
 
- También ha de intentarse que el peso de los 
componentes sea el menor posible para reducir el 
peso total del robot y que sea más portable. 
 
- Hay que realizar un buen diseño de las placas con 
la ubicación de componentes y el rutado más óptimo 
para reducir el tamaño y que las placas tengan 
espacio suficiente en el interior de los tubos. 
 
- El cableado y conexionado debe ser lo más fino y 
flexible posible para asegurar la robustez del 
funcionamiento del robot. 
 
- Los conectores también deben ser del menor tamaño 
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1.3. Aplicaciones. 
 
 La principal aplicación del robot ASIBOT es 
asistencial utilizado para prestar ayuda a personas mayores 
o con alguna discapacidad física que no les permita total 
capacidad de movimiento. Para que el robot pueda ser 
utilizado como asistencial ha de ser seguro para el usuario 
y no puede tener fallos. 
 
 El robot ASIBOT podría ser utilizado en otros ámbitos 
como puede ser el sector industrial. Algunas de sus 
aplicaciones podrían ser las siguientes: 
 
- En tareas repetitivas como las que se pueden llevar 
a cabo en una cadena de montaje como pueden ser las 
de soldadura, atornillado de piezas, remachadoras, 
etc.  
 
- En tareas peligrosas como las realizadas a grandes 
alturas en centrales petrolíferas, etc.  
 
- En tareas con materiales tóxicos o inflamables como 
pueden ser tareas realizadas con pintura o 
gasolinas y alcoholes. 
 
 
Otro ámbito podría ser el espacial, además como puede 
ser manejado a distancia no haría falta la presencia humana 
cerca del robot. 
 
Otro ámbito podría ser el de la medicina aunque se 
necesitaría mucha precisión y seguridad. 
 
En realidad existen multitud de aplicaciones en las 
que se podría utilizar ASIBOT. Simplemente tiene que haber 
unas condiciones para que se pueda llevar a cabo la carga y 
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1.4. Estado del arte. 
 
 En este apartado del estado del arte se van a comentar 
las características de dos robots que poseen ciertas 
semejanzas con ASIBOT. Estos robots son: 
 
- Light-Weight robot II: las semejanzas de este robot 
con el ASIBOT son sobre todo físicas ya que es 
igualmente un brazo manipulador. 
 
- Pipeline Crawl: cuyas semejanzas con el robot 
ASIBOT son principalmente en el sistema de 
comunicaciones que se lleva a cabo mediante un bus 
tipo CAN en ambos robots. 
 
 




 Este robot tiene una estructura muy similar al robot 
ASIBOT, por ello y por la urgente necesidad del mercado de 
incorporar robots con capacidades similares a los brazos 
humanos, se va a describir la estructura hardware y el 
funcionamiento del robot Light-Weight II. En la figura 1.2 





Figura 1.2 : Robot Light-Weight II. 
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Las características más importantes son la gran 
proporción de carga de peso, el control de giro de las 
articulaciones, el aumento de la flexibilidad y de la 
capacidad de manipular debido a los siete grados de 
libertad que posee, el bajo consumo de alimentación y la 
gran integración de sensores  y electrónica. 
 
 
1.4.1.2. Estructura mecánica. 
 
 Mecánicamente un brazo de robot en una plataforma 
móvil debería ser capaz de mover masas de 8Kg, tener una 
longitud de 1m aproximadamente y poseer una mano con 
destreza y capaz de moverse en ámbitos humanos. 
 
 Para conseguir los requerimientos anteriores se 
realizó una simulación de la cinemática para lograr la 
mejor configuración de las articulaciones. Los motores y 
reductores fueron elegidos a partir de la simulación para 
obtener los giros de las articulaciones deseados. 
 
El diseño de las partes mecánicas y la integración de 
todos los componentes electrónicos fueron hechos usando 
técnicas de 3D-CAD. Esto dio lugar al nuevo prototipo 
virtual del Light-Weight robot el cual sería fácil de 
fabricar y ensamblar.  
 
 En la figura 1.3 se muestra la simulación cinemática 
basada en 7 articulaciones, en la capacidad de carga de 8Kg 
y longitud de 1m. En esta simulación se han elegido 




Figura 1.3 : Simulación cinemática de Light-Weight. 
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 Cada articulación contiene: 
 
- Un sensor de giro. 
 
- Un sensor de posición. 
 
- Un sensor de posición del motor. 
 
- Un freno electromagnético. 
 
 
Todos estos componentes incluidos los motores y los 
reductores están ubicados dentro de la carcasa para ahorrar 
el espacio que sea posible. 
 
 Las carcasas están fabricadas de aluminio reduciendo 
así el peso en un 40%, además están diseñadas para 
transferir la energía térmica del motor al aire de 
alrededor. 
 
Considerando las aplicaciones, este robot debería ser 
capaz de operar en cualquier ambiente desconocido. También 
debe garantizar la seguridad de los humanos con los que 
pueda tener contacto y de la estructura del propio robot. 
Esta fue una de las principales razones de introducir 
sensores de giro en cada articulación, permitiendo también 
con ellos una compensación gravitatoria. 
 
 
1.4.1.3. Componentes electrónicos.  
 
A continuación se van a describir algunos de los 
componentes más importantes que están embebidos en el 
Light-Weight robot. 
 
En la figura 1.4 se muestra un esquema de los 
componentes electrónicos del Light-Weight robot. 
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Figura 1.4 : Esquema electrónico de Light-Weight. 
 
  
1.4.1.3.1. Motor DC con escobillas con sensor de posición. 
 
Es esencial que la posición del motor pueda ser 
controlada exactamente. Para ello hay dos sensores hall 
analógicos integrados en el motor. Los dos sensores tienen 
un desplazamiento de manera que sus salidas corresponden a 
las señales de seno y coseno. Con el seno y coseno se 
calcula la posición del motor. Los sensores de los que se 




Figura 1.5 : Motor DC con escobillas. 
Capítulo I                                     Introducción 
            
Eva Romero Torres                                       11                                
1.4.1.3.2. Freno de seguridad. 
  
Cada articulación está equipada con un freno de 
seguridad. Una electrónica inteligente reduce la potencia 
de disipación de los frenos por un factor de 10. La masa 
total fue reducida de 281g a 155g. Otro buen ejemplo de 
aprovechamiento mecánico es que la electrónica de control y 
los circuitos están directamente montados en el freno. Esto 





Figura 1.6 : Frenos y electrónica. 
 
 
1.4.1.3.3. Sensor de giro. 
 
 La deformación de los radios es medida por galgas 
extensiométricas. La variación de la resistencia de las 
galgas extensiométricas es proporcional a la rotación 
aplicada. Al utilizar ocho galgas extensiométricas los 
efectos de temperatura y las fuerzas transversales pueden 





Figura 1.7 : Galgas extensiométricas. 
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1.4.1.3.4. Sensor de posición del eslabón. 
 
 El sensor de posición del eslabón es capaz de medir 
posición con una precisión de 0,01º. Como la posición 
absoluta es medida, tiene que ser realizada durante el 
encendido del robot. La señal analógica del sensor de 
posición de la articulación y la señal de giro son 
digitalizadas y transferidas a la placa DSP. A 
continuación, en la figura 1.8 se muestra el sensor de 




Figura 1.8 : Sensor de posición del eslabón. 
 
 
1.4.1.3.5. Cableado interno. 
  
Los cables son necesarios para que los sistemas estén 
internamente alimentados a través del robot. Esto es 
especialmente importante en los robot de servicio ya que 
deben ser capaces de operar en ambientes obstruidos. En el 
caso del robot Light-Weight se pueden utilizar cables de 
pequeño tamaño debido a que el consumo de energía no es muy 
alto. Los cables existentes consisten en uno para La 
corriente alterna, otro para la continua, otro de 
emergencia y dos de fibra óptica. 
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1.4.1.4. Resumen. 
  
 En resumen toda la alimentación y electrónica ha sido 
integrada en una articulación inteligente como se muestra 





Figura 1.9 : Articulación inteligente. 
 
 
El manipulador ha aumentado su flexibilidad debido a 
los siete grados de libertad. 
 
El siguiente paso es intentar reducir el peso del 
robot reduciendo el rotor del motor con un nuevo freno que 
pesa sólo 30g, y con más tecnología en fibra de carbono. 
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 Este robot es como un cangrejo que se mueve por 
tuberías  de aceite para ver su estado y poder evitar así 
accidentes. En la figura 1.11 se muestra una fotografía de 





Figura 1.10 : Pipeline Crawl. 
 
 
Las principales aplicaciones de este robot son en 
metalurgia, refinerías de petróleo, centrales químicas, 
suministros de agua y otras profesiones especiales.  
 
La misión de este robot es verificar si las tuberías 
están erosionadas o deterioradas para poder evitar 
accidentes, de modo que el mantenimiento periódico y la 
revisión y reparación es realmente necesaria en las 
tuberías de las fábricas.   
 
Una de las técnicas clave en estos robots es la 
electrónica. Además se ha procurado que sea más flexible, 
que tenga un consumo menor de potencia y otros 
requerimientos especiales.  
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Para que el robot pueda pasar por la tubería deben 
cumplirse algunas características como que la longitud de 
la tubería sea máximo de 20Km de longitud y que el diámetro 
no sea de más de 297mm. Algo que hay que tener en cuenta es 
que el robot es requerido para trabajar a 20m de 
profundidad. 
 
El proceso de inspección de las tuberías de aceite se 
van a realizar en dos pasos: 
 
1. La presión del aceite y una inspección supersónica 
es utilizada para realizar una inspección on-line. 
 
2. Basándose en la información del primer paso y 
utilizando el robot se realiza una inspección y 
localización en tiempo real de las tuberías. 
 
La velocidad del robot es de 1Km/h (278mm/s) y la 
velocidad de detección es de 0.5Km/h (139mm/s). 
 
Las ruedas que posee pueden adaptarse a diferentes 
diámetros de las tuberías automáticamente. 
 
El robot puede operar en agua con 2MPa de presión. 
 




1.4.2.2. Diseño hardware del sistema de control. 
 
 El sistema de control utilizado es el CAN bus porque 
tiene una gran eficiencia, es estable y fácil de instalar. 
Considerando las limitaciones de espacio y la baja energía 
el controlador elegido es el Philips LPC2119. En la figura 
1.11 se muestra un esquema del sistema de control. 
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1.4.2.3. CAN bus. 
 
Basado en las características del robot, el protocolo 
fue diseñado para simplificar la comunicaciones. 
 
El mensaje del CAN es diseñado como un mensaje 
estándar con 8 bits de datos y la dirección de la fuente y 
la del destinatario del mensaje es incluida en el mensaje 
ID. 
 
El mensaje ID no lleva exactamente lo que conocemos 
como dirección de un nodo del CAN. Basado en el CAN2.0 la 
estructura de los datos puede ser definido de manera 
especial para incluir la información necesaria. De esta 
manera se puede incluir alguna información en mensaje ID. 
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En la siguiente tabla, la tabla 1.1, se muestra la 
estructura del mensaje ID. 
 
ID.10-ID.8 ID.7-ID.4 ID.3-ID.0 




Dirección de la 
fuente 
  
Tabla 1.1 : Estructura del mensaje ID. 
 
El conflicto ocurre cuando dos o más nodos envían el 
mensaje al CAN bus simultáneamente. De acuerdo con la 
regulación, el valor numérico del mensaje ID más bajo 
tendrá más prioridad. Esto es porque se pone el tipo del 
mensaje en los primero cuatro bits y la prioridad se define 
mediante la dirección de la fuente.  
 
Cada controlador del CAN integrado es LPC2119 MCU que 
tiene una estructura de registro similar al Philips SJA1000 
y el PeliCAN. 
 
La función fundamental del sistema de control es la 
comunicación entre las unidades del crawling y el regulador 
central. Generalmente la unidad de disco ejecuta el comando 
del regulador central y devuelve sus resultados. El 
software utilizado es ADS1.2. 
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2.1. Estructura mecánica. 
 
 Mecánicamente, un robot está formado por una serie de 
elementos o eslabones unidos mediante articulaciones que 
permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones 
consecutivos.  
 
 Normalmente cada articulación permite sólo un 
movimiento simple, translación o rotación en torno a un 
eje; aunque se puede dar la combinación de ambos. 
 
 Una de las maneras de clasificar robots según su 
estructura mecánica es por los grados de libertad. Los 
grados de libertad (GDL), son cada uno de los movimientos 
independientes que puede realizar cada articulación con 
respecto a la anterior. 
 
 En el caso de ASIBOT todas las articulaciones tienen 
un solo movimiento, de rotación respecto al eje del motor. 
Por otro lado habría que decir que tiene cinco grados de 
libertad. 
 
Los elementos mecánicos en los cuales se puede dividir 










- Elemento terminal. 
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En la figura 2.1. vienen representado el robot ASIBOT 






Figura 2.1 : Estructura mecánica del robot. 
 
 
2.1.1. Base.  
 
 La base del robot ASIBOT se puede considerar fija 
aunque el robot tiene la posibilidad de desanclarse y 
anclarse en distintos conectores de anclaje, o docking 
stations. 
 
 Los soportes están distribuidos de manera que el robot 
se pueda anclar en una docking station dejando el otro 
extremo libre para realizar una tarea y cuando necesite 
desplazarse tendrá que dejar la herramienta y anclarse en 
otra docking station. Estos soportes y el robot anclado en 
ellos se puede ver en la figura 2.2. 
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Figura 2.2 : ASIBOT anclado en docking stations. 
  
 
 A través de la base y de sus anclajes, el robot 
también recibe la energía necesaria para su funcionamiento. 
 
 Cada docking station posee un solenoide con un vástago 
que se introducirá en un agujero que tiene el cono para que 
el robot permanezca fijo. En la figura 2.3. se puede ver la 





Figura 2.3 : Docking station con solenoide. 
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2.1.2. Articulaciones. 
 
 Una articulación es la unión de dos eslabones. 
 
El robot ASIBOT tiene cinco articulaciones que serán 
numeradas del 1 al 5 comenzando por un extremo. No todas 
las articulaciones son iguales de manera que podríamos 
decir que las articulaciones de los extremos son iguales 
entre sí y las otras tres articulaciones serían de otro 
tipo distinto. 
 
 La diferencia entre las tres articulaciones centrales 
y las dos de los extremos es que el movimiento de las 
articulaciones centrales 2, 3 y 4 tienen el eje de rotación 
perpendicular a la estructura longitudinal del robot y las 
articulaciones de los extremos 1 y 5 tienen el eje de 
rotación  coincidente con el eje longitudinal de robot. 
 
 En la figura 2.4. se puede ver como el eje de rotación 
es perpendicular a la estructura longitudinal como en la 
articulación 2, 3 y 4 y en la figura 2.5. se puede ver un 
ejemplo de la articulación de los extremos, en las cuales 
el eje de rotación coincide con el eje longitudinal. 
 
 
      
 
Figura 2.4 : Eje de la         
articulación 3. 
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2.1.3. Eslabones.  
 
 El robot ASIBOT tiene cuatro eslabones que están 
comprendidos entre articulación y articulación. Estos 
eslabones se pueden clasificar en dos grupos generales. 
Esta clasificación y sus diferencias se pueden observar en 
la figura 2.6. 
 
 Clasificación de los eslabones: 
 
1. Eslabones largos: estos eslabones son dos tubos de 
fibra de carbono de 60mm de diámetro como el que se 
muestra en la figura 2.7. Los eslabones tienen 
distintas longitudes para poder lograr la simetría 
del robot y por eso se clasifican en: 
 
- Tubo largo: es el tubo de mayor longitud y es 
el comprendido entre las articulaciones 3 y 4. 
 
- Tubo corto: es el tubo de menor longitud que 
es el comprendido entre las articulaciones 2 y 
3. 
 
2. Eslabones cortos: los dos son de la misma longitud, 
están comprendidos entre las articulaciones 1 y 2; 
4 y 5 respectivamente. Están fabricadas de aluminio 
y por eso es más difícil diferenciarlos del resto 




      
Figura 2.6 : Eslabones de ASIBOT. 
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 La muñeca normalmente es el eslabón final del robot y 
sirve para orientar la herramienta o el elemento terminal 
que lleve en su extremo. 
 
 En el caso de ASIBOT consideramos muñeca a los dos 
eslabones de los extremos, es decir, a los eslabones cortos 
mencionados en el apartado anterior. En la figura 2.8. se 
pueden ver la muñeca y el cono aunque es un poco difícil de 
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2.1.5.  Elemento terminal. 
 
 Los elementos finales también llamados efectores 
finales son los encargados de interactuar directamente con 
el entorno del robot. 
 
 Los elementos terminales pueden ser tanto elementos de 
aprehensión como herramientas. 
 
 En muchos casos los elementos terminales son diseñados 
específicamente para cada tipo de trabajo. 
 
 Los elementos terminales se clasifican en: 
 
1. Elementos terminales de sujeción. 
 




2.1.5.1. Elementos de sujeción. 
 
 El elemento terminal de sujeción del robot son los 
conos. El robot posee dos conos, uno en cada extremo para 
poder anclarse a la docking station, que es un hueco donde 
encaja el cono. 
 
 Cuando el cono está encajado en el hueco de la docking 
station se gira y se acciona un solenoide, que tiene la 
docking station, para que quede fijo. 
 
 El cono posee dos contactos en el extremo. Mediante 
estos contactos se produce una conexión con dos contactos 
que también posee la docking station. Estos dos contactos 
son los correspondientes a la alimentación de 24Vdc y la 
tierra que le llegan al robot a través de la docking 
station. En la figura 2.9. se muestran los contactos del 
cono y en la figura 2.10. se muestran los contactos del 
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Figura 2.9 : Contactos del cono. 




Figura 2.10 : Contactos de la docking stations. 
 
 
2.1.5.2. Herramientas.  
 
 ASIBOT tiene multitud de herramientas con una base 
fabricada a medida para poder anclarse en el cono.  
 
 Las herramientas de las que dispone ASIBOT son 
herramientas fabricadas para la ayuda de personas con 
movilidad reducida. Algunas de estas herramientas son para 
la higiene personal como máquinas de afeitar, esponjas, 
cepillos de dientes; otras son para sostener una cuchara, 
un tenedor o una botella de agua y otra que es una pinza 
con tres dedos para poder coger y sostener cualquier objeto 
con un peso menor de 1Kg. En la figura 2.11. se muestran 
algunas de las posibles herramientas que puede tener el 
ASIBOT. 
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Figura 2.11 : Herramientas de ASIBOT. 
 
 
2.2. Arquitectura interna de control. 
 
2.2.1. Actuadores o motores. 
 
 Los actuadores tienen como misión generar el 
movimiento de los elementos del robot según órdenes 
recibidas. 
 
 Se clasifican en tres grandes grupos según la energía 









El robot ASIBOT consta de cinco motores eléctricos de 
corriente continua, uno en cada articulación. Todos los 
motores producen un movimiento de rotación. 
 
 Estos motores de corriente continua constan de 
escobillas y son de accionamiento directo por lo que no 
sería necesaria la utilización de reductores. Estos motores 
son denominados torque motor. En la figura 2.12. se muestra 
como es el motor y las distintas partes que lo componen. 
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Figura 2.12 : Motor. 
 
  
El torque motor que posee el robot es del modelo QT-
1917 de la casa Kollmorgen y en la tabla 2.1 se muestran 
sus características electromecánicas. 
 
 
Tensión de alimentación 24Vdc 
Par de pico 0,86 N·m 
Corriente máxima (Imax) 13ª 
Corriente en vacio (Io) 0,8ª 
Constante del motor 0,05 N·m/w1/2 
Peso 270g 
  





 Los reductores disminuyen las altas velocidades de 
giro de los ejes de los motores aumentando el par. 
 
Los tipos de reductores que existen son: 
 
- Planetarios: este tipo de reductores tienen un 
bajo coste, también gran variedad, alto par de 
transmisión aunque tiene alta inercia, gran 
peso y grandes juegos. 
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- Ciclo: este tipo tiene media inercia, pequeño 
peso y medios juegos pero su precio es medio y 
tiene un par de transmisión bajo. 
 
- Harmonic Drive: su inercia es baja, tiene un 
peso pequeño y pequeños juegos aunque su coste 
es alto y su par de transmisión no es 
excesivamente alto. 
 
En ASIBOT se utiliza como reductor el de tipo Harmonic 
Drive. 
 
El Harmonic Drive se basa en una corona  exterior 
rígida con un dentado interior (circular spline) y un vaso 
flexible (flexpline) con dentado exterior que engrana en el 
circular spline. Interior al vaso gira un rodamiento 
elipsoidal (wave generator) que desforma el vaso, poniendo 
en contacto la corona exterior con la zona del vaso 
correspondiente al máximo diámetro de la elipse. Estas 
partes que forman el Harmonic Drive vienen representadas en 
la figuras 2.13. 
 
Al haber una diferencia de dientes Z=Nc-Nf, tras una 
vuelta del wave generador, el flexible spline solo avanza Z 






Figura 2.13 : Elementos del Harmonic Drive. 
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2.2.3. Freno electromagnético. 
 
 El robot consta de cinco frenos, uno para cada eje del 
motor. Estos frenos tienen la peculiaridad de que cuando no 
están alimentados, el eje del motor al cual está acoplado 
permanece frenado y cuando se alimenta, el freno permite el 
movimiento del eje del motor.  
 
 Esta característica hace que el consumo de energía sea 
menor ya que sólo se tiene que alimentar cuando el robot se 
quiera mover. El resto del tiempo el robot está estático 
para lo cual no hace falta alimentarlo. 
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2.3. Sistema sensorial. 
 
 Para conseguir que un robot realice su tarea con la 
adecuada precisión, velocidad e inteligencia, será preciso 
que tenga conocimiento tanto de su propio estado como del 
estado de su entorno. 
 
 La información relacionada con su propio estado, 
fundamentalmente la posición y la velocidad de sus 
articulaciones, la consigue con sus sensores internos. 
 
 La información relacionada con su entorno la consigue 




Clasificación de los sensores: 
 
1. Sensores de presencia:  
 
Este tipo de sensor es capaz de detectar la 
presencia de un objeto dentro de un radio de acción 
determinado. Esta detección se puede realizar con o 
sin contacto con el objeto.  
 
En robótica los detectores de presencia se utilizan 
principalmente como auxiliares de los detectores de 
posición, para indicar los límites de movimiento de 
las articulaciones y permitir localizar la posición de 
referencia de cero de éstos en el caso de ser 
incrementales. 
 
Además de esta aplicación los sensores de presencia 
se utilizan como sensores externos. 
 
Hay diferentes tipos de sensores de presencia como 
los sensores inductivos, capacitivos, de efecto hall, 
célula reed, óptico, ultrasonido y de contacto. 
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 Encoders absolutos. 
 
 Encoders incrementales. 
 
 Regla óptica. 
 
3. Sensores de velocidad:  
 
La captación de la velocidad se hace necesaria para 
mejorar el comportamiento dinámico de los actuadores 
del robot. 
 
La información de la velocidad de movimiento de 
cada actuador se realimenta normalmente a un bucle de 
control analógico implementado en el propio accionador 
del elemento motor. 
 
Normalmente, y debido a que el bucle de control de 
velocidad es analógico, el captador utilizado es un 
tacogeneratriz que proporciona una tensión 
proporcional a la velocidad de giro de su eje. 
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2.3.1. Sensores inductivos.  
 
Los sensores inductivos permiten determinar la 
presencia o contar el número de objetos metálicos y sólo 
metálicos sin necesidad de contacto físico. 
 
 Cada articulación del robot posee uno de estos 
sensores inductivos. En la inicialización estos sensores se 
utilizan para la sincronización del robot y una vez que 
esté en funcionamiento normal estos sensores se utilizan 
para comprobar el final del giro del eje. 
 
 Los sensores inductivos que se han utilizado en el 
ASIBOT son de tipo PNP. Se alimentan con 24Vdc y consumen 
100mA cuando se activa la salida. El diámetro del sensor 
escogido es de 4mm. 
 
 En la figura 2.15. se ven los sensores inductivos que 





Figura 2.15 : Sensores inductivos. 
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2.3.2. Encoders. 
 
 Los encoders son uno de los sensores de control de 
posición angular más utilizados. Pueden ser absolutos o 
incrementales.  
 
 Los encoders incrementales constan de: 
 
1. Un disco transparente con una serie de marcas 
opacas colocadas radialmente y equidistantes entre 
si. 
 
2. Un sistema de iluminación como puede ser un led 
emisor. 
 
3. Un elemento foto-receptor. 
 
Encoders, como es lógico, también hay cinco, uno por 
eje. Los ejes de los cuales se quiere saber la posición van 
acoplados al disco transparente. 
 
Los encoders utilizados en ASIBOT son ópticos de tipo 
incremental de la marca Renco de la serie RCML15 con una 
resolución de 1024 pulsos por vuelta. Una de sus 
características más importantes que se ha valorado en la 
elección es su bajo perfil que es de 8,89mm. En la figura 





Figura 2.16 : Encoder RCML15. 
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El patillaje del encoder utilizado es el representado 
en la tabla 2.2. 
 
 
Función Número de pin 
GND 1 
Z 2 
CH A 3 
+Vcc 4 





Tabla 2.2 : Función de cada pin del encoder. 
 
 
2.4. Unidad de control. 
 
 La unidad de control normalmente está formada por uno 
o varios microprocesadores, memorias, convertidores, 
unidades de entrada/salida, puertos, contadores, 
temporizadores, coprocesadores especializados, etc. 
 
 La unidad de control es la encargada de recibir las 
órdenes del usuario y transmitirlas a los elementos 
actuadores para que realicen su función. 
 
 La unidad de control supervisa el correcto 
funcionamiento de los actuadores mediante realimentación, 
de manera que si algo va mal lo detecta y lo intenta 
corregir.  
 
En este caso el elemento encargado de controlar el 
ASIBOT era una CPU de control consistente en un sistema 
Cerfboard para Windows CE de la marca Intrinsyc que consta 
de un microprocesador Intel StrongArm 1110 de 16 bits. 
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Las principales características de la Cerfboard se 
muestran a continuación en la tabla 2.3: 
 
 
Procesador Intel StrongArm 1110 133/206 
MHz. 
Memoria FLASH: 16 Mbyte.  
SDRAM: 32 Mbyte, 100 Hz. 
Comunicaciones Puerto 10 BaseT Ethernet 
RJ45. 
Puerto USB Tipo B. 
3 puertos serie RS232. 
Tarjetas CompactFlash de tipo I y II. 
Input/Output 16 líneas digitales. 
Display Interfaz para LCD. 
Tamaño 57mm x 69mm. 
Alimentación 5Vdc. 
400mA sin CompactFlash. 
800-900mA de pico con 
CompactFlash. 
   
Tabla 2.3 : Características de la Cerfboard. 
 
Capítulo III                        Prospectiva tecnológica                                
 


















Capítulo III                        Prospectiva tecnológica                                
 
Eva Romero Torres                                       38                                                              
 En este capítulo se va a realizar una prospectiva 
tecnológica de circuitos flexibles debido a las grandes 
prestaciones que ofrecen. Entre estas prestaciones se 
destacan una gran reducción de peso y de volumen y la 
posibilidad de ajustarse a determinadas formas geométricas. 
Además con este tipo de circuitos se consigue un mejor 
aprovechamiento del espacio, siendo este un aspecto de gran 
importancia en el diseño del robot ASIBOT. 
 
 
3.1. Diseño eléctrico con circuitos flexibles. 
 
Estos circuitos son normalmente de 1 ó 2 caras, 
comprendiendo un film dieléctrico, típicamente un sustrato 
de polyimida o poliéster y una lámina de cobre en uno o 
ambos lados la cual es configurada utilizando los procesos 
de fotocomposición de imágenes y de corrosión, que derivan 
en una determinada geométrica de conductores para una 
aplicación específica. 
 
Los circuitos de doble faz normalmente tienen sus 
agujeros metalizados (plated-thruholes) y tanto los 
circuitos de simple como doble faz usualmente tienen sus 
conductores protegidos con una máscara impresa (covercoat) 
o son encapsulados con una lámina aislante adhesivada 
(coverlay), pudiendo también tener sectores cubiertos con 
un refuerzo plástico adicional que aumenta la rigidez en 
áreas selectivas, facilitando el montaje y soporte de los 
componentes más pesados. 
 
En la figura 3.1. se puede ver como es un circuito 
flexible y como se puede doblar. 
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Figura 3.1 : Imagen de un circuito flexible. 
 
Hay varios tipos distintos de circuitos flexibles, que 
son: 
 
- Circuito flexible de una sola cara: es el más simple 
de los circuitos aunque proporcionan la máxima flexibilidad 
para aplicaciones dinámicas y pueden soportar cientos de 
millones de ciclos de flexión simple. Son los más 
fácilmente adaptables a SMT, TAB y otros desarrollos en la 
tecnología de circuitos. 
 
- Circuitos de doble cara: son algo limitados en su 
capacidad de flexión, debido al grosor, y su nivel de 
diseño es algo más complejo. 
 
- Circuitos flexibles multicapa: son ideales para 
complejos requisitos de diseño. Pueden ser diseñados un 
gran número de conductores en un pequeño paquete.  La 
flexibilidad puede ser algo limitada dependiendo del número 
de capas del diseño.   
 
- Circuito rígido-flex: combinan circuitos rígidos y 
flexibles. Por tanto tienen ventajas de unos y otros. 
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3.2. Aplicaciones. 
 
El uso de los circuitos flexibles ha progresado de un 
relativo bajo volumen, alto precio y aplicaciones en 
equipos de alto tecnología, a ocupar un lugar dentro de lo 
cotidiano en los elementos que se utilizan en nuestros 
hogares y, por consiguiente, a bajo costo y extendida 
utilización. 
 
Aunque actualmente su incorporación es muy baja en 
diseños locales, han sido producidos durante dos décadas 
por la industria en cantidades significativas. Hoy existe 
una gama de aplicaciones en productos de uso habitual, en 
el hogar y en la oficina. 
 
En la industria automotriz tienen distintas 
aplicaciones, desde los sensores del motor hasta las 
conexiones del panel de instrumentos. También en las 
paredes de ómnibus y automóviles. Desde que la industria 
automotriz incrementó su contenido de electrónica, el 
volumen de uso de circuitos flexibles ha aumentado 
notablemente. 
 
Uno de los mayores mercados de crecimiento ha sido su 
aplicación en complementos y accesorios de mano, que van 
desde unidades GPS hasta asistentes digitales personales. 
 
Por otro lado el mercado mayor y corriente para los 
circuitos flexibles se encuentra en los periféricos 
informáticos, los cuales incluyen paneles de displays, 
impresoras de chorro de tinta y discos rígidos. 
 
También están en la actualidad en uso creciente en 
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3.3. Ventajas. 
 
Los beneficios incluyen las variantes técnicas más 
deseadas por los fabricantes de productos electrónicos. 
Desde la solución a problemas de interconexión y 
compactación hasta su sorprendente comportamiento térmico. 




1. Una solución al problema de armonizar la ubicación e 
interrelación de grupos de componentes y subconjuntos. 
 
- Los flexibles posibilitan inusualmente diseños 
para mejorar los problemas de interconexión. 
 
- Se conforman fácilmente para complementar 
conjuntos de tres dimensiones (3D), posibilitando 
la compactación y consecuente reducción del 
tamaño de los equipos. 
 
- Un circuito flexible tiene una favorable 
prestación costo-beneficio en la instalación y/o 
reparación de sus partes. 
 
2. Reducción de costos de ensamblado. 
 
- Los circuitos flexibles pueden ser testeados 
antes del montaje de componentes. 
 
- La eliminación de conectores y uniones de 
soldadura reduce costos y aumenta la 
confiabilidad. 
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3. Sustitución de circuitos rígidos y cableado. 
 
- Los circuitos flexibles simplifican el sistema de 
diseño. 
 
- También reducen el número de interconexiones y 
eliminan el nivel de error humano en la 
confección y montaje de mazos de cables ya que 
los mismos son reemplazados por un circuito 
flexible diseñado por programas CAD que 
garantizan la repetitividad del proceso. 
 
4. Reducción de peso y espacio. 
 
- Considerable reducción de peso y espacio respecto 
de los mazos de cables. 
 
- Su espesor total puede ser tan delgado como 0,10 
mm. 
 
5. Flexión dinámica. 
 
- La delgadez del sustrato hace de los circuitos 
flexibles el mejor candidato para aplicaciones 
dinámicas soportando millones de flexiones. 
 
- Soportan superiores condiciones de vibración que 
los circuitos rígidos. 
 
6. Cualidades eléctricas. 
 
- Facilita el control de impedancia y provee 
características eléctricas uniformes para 
circuitos de alta velocidad. 
 
- Son especialmente apropiados en diseños que 
requieren líneas delgadas y alta densidad. 
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7. Comportamiento térmico y aplicaciones en requerimiento 
de altas temperaturas. 
 
- Los circuitos flexibles disipan en mayor medida 
que cualquier otro dieléctrico. 
 
- Se diseñan para soportar un amplio rango de 




- Los circuitos flexibles mejoran sensiblemente la 
apariencia interna de un conjunto electrónico, lo 
cual puede tener una influencia decisiva en la 
decisión de los fabricantes de equipos 




3.4. Consideraciones de diseño. 
 
Deben tenerse en cuenta las siguientes premisas cuando 
se diseña un circuito flexible: 
 
- El substrato de polyimida tiene una estabilidad 
de aproximadamente 1000 ppm, opuesto a las 200 
ppm de los circuitos rígidos elaborados con 
epoxividrio FR4. 
 
- La disminución de masa, la cual otorga ventajas 
de peso y espacio, se ve afectada por el proceso 
de soldadura manual, de manera que las islas o 
pads deben ser tan grandes como sea posible, 
diseñado pads con orejas que actúan como amarres 
adicionales para mejorar el anclaje de los 
mismos. La misma misión cumple la lámina 
protectora (coverlay), que debe tener aperturas 
ligeramente más pequeñas que los pads. La 
curvatura o doblez debe realizarse siempre entre 
zonas de pads. Esto puede mejorar la disipación 
de calor durante el proceso de soldadura y 
aumentar la resistencia en áreas débiles. 
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- Los planos de cobre no deben diseñarse como áreas 
macizas cuando se requiere mayor flexibilidad, 
debiéndose separar mediante líneas paralelas 
espaciadas para lograr el objetivo de evitar 
cortaduras o grietas en las trazas conductoras. 
Una manera de prevenir el quiebre de las trazas 
conductoras es realizar perforaciones entre las 
trazas en coincidencia con la línea del pliegue. 
 
- En áreas curvadas o sometidas a ondulaciones o 
torsiones y vibraciones extremas las trazas 
conductoras deberían estar en un plano neutro, es 
decir, próximas al plano central. De este modo 
las trazas de cobre estarían cercanas al plano 
central si se trata de un flexible simple faz, o 
a cada lado del plano central, si se trata de un 
doble faz. Por tal motivo, no es recomendable la 
sustitución de las láminas protectoras (coverlay) 
por máscaras de tinta principalmente con 
espesores de cobre a partir de 18 micrones. Los 
radios de curvatura serían de alrededor de 10 
veces superiores al espesor total del flexible y 
su comienzo alejado como mínimo a algo más de 1mm 
de los agujeros metalizados. Lo mencionado 
anteriormente se representa en la figura 3.2. 
 
- Las áreas de cobre no deberían estar recubiertas 
de otros metales (Sn-Pb, Ni-Au, Ni) en las áreas 
dinámicas del flexible. 
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 Los circuitos flexibles no se pueden utilizar siempre 
que se desee ya que tienen unas limitaciones que hay que 
tener en cuenta. Estas limitaciones son las siguientes: 
 
- Tamaño máximo de la placa: 250x400mm, 500x500mm. 
 
- Mínimo ancho de línea/espacio: 1.5/1.5 mil(S/S); 
1.5/1.5 mil(D/S). 
 
- Grosor mínimo de cobre: 1/3 oz. 
 
- Pad mínimo:12 mil(0.3mm). 
 
- Taladro mínimo:4 mil(0.1mm)-Láser. 
 
- Multicapa: 8 capas máximo. 
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3.6. Referencias. 
 
Algunos diseños electrónicos en los cuales se utilizan 
circuitos flexibles son: 
 
- En impresoras de inyección de tinta las cuales basan 
su funcionamiento esencialmente en la expulsión de gotas de 
tinta líquida a través de las boquillas de unos cabezales 
inyectores. El cabezal de impresión incluye un circuito 
flexible formado por una delgada lámina que presenta una 
matriz de las citadas boquillas a través de las cuales sale 
una cantidad precisa de tinta lanzada en una dirección 
adecuada hacia el papel de impresión. 
 
- En cámaras digitales como en el modelo Olimpus 





Figura 3.3 : Circuito flexible en cámara. 
 
Capítulo III                        Prospectiva tecnológica                                
 
Eva Romero Torres                                       47                                                              
 - En gran cantidad de móviles se utiliza el diseño en 
placas flexibles, un ejemplo de esto es el modelo W53H de 




      
 
Figura 3.4 : Circuito impreso en móvil. 
 
 
 La tendencia en todos los sectores, sobre todo en el 
tecnológico, es realizar objetos cada vez más pequeños y 
para que esto sea posible hay que tener en cuenta en el 
momento de diseñar las placas, los circuitos flexibles.  
Capítulo IV  Definición de especificaciones 
   



















Capítulo IV  Definición de especificaciones 
   
Eva Romero Torres                                       49 
4.1. Descripción general. 
 
 En el esquema de la figura 4.1 se representa la 
arquitectura general en la que se va a basar el 
conexionado, desde la CPU hasta los motores. En esta figura 




Figura 4.1 : Esquema general de conexionado por eje. 
 
 
 Como se puede ver en la figura 4.1. de la CPU salen 
dos líneas, CAN- y CAN+, que son las líneas encargadas de 
llevar a cabo las comunicaciones de CANBUS. A estas dos 
líneas se conectan los cinco drivers, aunque aquí sólo se 
ve la representación de uno de ellos. Según las órdenes de 
la CPU y dependiendo de la entrada del sensor de 
sincronismo y de las del encoder, el driver actuará o bien 
activando el motor o la salida de fault si lo que se quiere 
es activar el freno. Como se puede ver en la figura 4.1, 
antes del freno hay un buffer de corriente que se necesita 
para amplificar la señal de salida del driver.    
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4.2. Cableado. 
 
 Los cables se pueden clasificar en dos tipos: 
 
- Cables de potencia. 
 
- Cables de control. 
 
 
4.2.1. Cable de potencia. 
 
 En la tabla 4.1 se muestran las señales que utilizan 
cables de potencia y de que colores son. 
 







Tabla 4.1 : Colores de los cables de potencia. 
 
 
 Dentro de estos cables de potencia hay dos tipos 
distintos de cables ya que la corriente de los cables de la 
alimentación será mayor y por eso su sección será mayor. 
 
 Estos cables son del tipo flexivolt y las secciones de 
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Las características de los cables de 0.25mm2 de 




Nº de fila/ø de cada filamento en mm 65/0.07mm 
Diámetro exterior 1.7mm 
Conductor-AWG 23 
Temperatura nominal -10 a 60ºC 
Tensión nominal 500V 
Corriente nominal 6A   
Material de aislamiento PVC 
Peso del cobre 2.4Kg/Km 
Grosor del aislante 0.5mm 
 
Tabla 4.3 : Características del cable de 0.25mm2. 
 
 En la figura 4.2 se muestra una fotografía de los 




Figura 4.2 : Cable de 0.25mm2. 
 
 
 Las características técnicas del cable de sección 
0.5mm2 se muestran en la tabla 4.4. 
 
Atributo Valor 
Nº de fila/ø de cada filamento en mm 129/0.07mm 
Diámetro exterior 2.1mm 
Conductor-AWG 20 
Temperatura nominal -10 a 60ºC 
Tensión nominal 500V 
Corriente nominal 10A  
Material de aislamiento PVC 
Peso del cobre 4.7Kg/Km 
Grosor del aislante 0.5mm 
 
Tabla 4.4 : Características del cable de 0.5mm2. 
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 En la figura 4.3 se muestra una fotografía de los 




Figura 4.3 : Cable 0.5mm2. 
 
 
4.2.2. Cable de control. 
 
El cable seleccionado para esta función es un cable 
plano Speedbloc tipo IDC codificado por colores. 
 
Las características técnicas de estos cables son las 




Nº de vías 20 
Tensión nominal 300V 
Capacitancia (entre conductores 
adyacentes) 
58.8pF/m 
Impedancia resistencia 92Ω 
Corriente nominal 1ª (máx) 
Temperatura de funcionamiento De –20ºC a +105ºC 
 
Tabla 4.5 : Características del cable. 
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 En la tabla 4.6 se muestran las señales de control 
existentes en el robot ASIBOT y el color de los cables 
utilizados. 
 
Señal Color1 Color2 
5Vdc Blanco  
CanH Gris  
CanL Morado  
-Brake Marrón Verde-Azul 
+Brake Rojo Verde-Marrón 
Sincro Negro-Rojo (1) Negro 
Sincro_24v Negro (2) Marrón 
Sincro_gnd Negro (3) Azul 
ChA Naranja  
ChB Amarillo  
5VD Verde  
SGND Azul  
 
Tabla 4.6 : Colores de los cables de control. 
 
  
En la tabla 4.6, con Color1 se hace referencia a los 
colores del nuevo cableado que se ha realizado y con Color2 
se hace referencia a los cables que venían de fábrica en 
algunos de los componentes como el sensor inductivo y los 
frenos que aún siguen existiendo en algún tramo. 
 
 En la figura 4.4 se muestra una fotografía del cable 
seleccionado aunque para reducir el tamaño que ocupan se 
han separado algunos de los cables por grupos dependiendo 




Figura 4.4 : Cable plano. 
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4.3. Sistemas electrónicos. 
 
En este apartado se van a describir detalladamente los 
elementos electrónicos que se han modificado con respecto a 
la versión anterior de ASIBOT 
 
Para una mayor comprensión de los sistemas 
electrónicos se van a clasificar en los siguientes 
apartados: 
 







4.3.1. Elementos de control.  
 
 En este apartado se van a describir los elementos 
encargados de gestionar las órdenes del usuario y la 
posición del robot transformándolas para que se lleve a 
cabo el correcto movimiento de los motores. 
 







- BUFFER DE CORRIENTE. 
 
- ENCODER ABSOLUTO. 
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A continuación, en la figura 4.5, se muestra como es 










 La CPU es el dispositivo que interacciona entre el 
usuario y el robot. El usuario da las órdenes y la CPU las 
gestiona y se las transmite a los drivers, además verifica 
que estas órdenes están siendo realizadas correctamente. 
 
 La CPU que había ha sido sustituida por otra para 
poder introducir las comunicaciones mediante CANBUS y para 
poder introducir en el robot otros conectores como el de 
ethernet y el jtag.  
 
La CPU utilizada es la phycore-PXA270 de Phytec cuyo 
procesador es Intel Xscale PXA270. En la figura 4.6 se 
muestra una foto de la phycore y en la tabla 4.7 sus 
características más significativas. 
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Figura 4.6 : Fotografía de la phycore PXA270. 
 
 
Procesador Intel Xscale PXA270 250 MHz. 
Dimensiones 57mm x 70mm. 
Alimentación 3,3Vdc. 
Memoria SDRAM: 4 memorias de 64 Mbyte, 100 MHz. 
Flash-ROM: de 32 Mbyte a 64 Mbyte. 
I2C EEPROM: 4 Kbyte. 
SRAM: 256 Kbyte. 
Comunicación Puerto Usb 1.1. 
3 UARTS: 1 de RS-232 y 2 de Irda. 
Regulador de Ethernet 10/100 Mbps 
LAN91C111. 
Interfaz JTAG. 
Controlador del CAN SJA1000 2.0 B. 
Tarjetas 2 PCMCIA: Compact Flash. 
2 MMC: SD card y Memory Stick. 
Interfaz de la tarjeta USIM. 
Display Regulador integrado de LCD. 
Teclado Regulador del teclado de la matriz. 




Windows CE 5.0. 
 
Tabla 4.7 : Características de la phycore PXA270. 
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4.3.1.2. DRIVER. 
 
 Los drivers son los controladores de movimiento para 
los motores de corriente continua que posee el robot. Cada 
motor está controlado por un driver MCDC 3006C de la marca 
Faulhaber de manera que en total el robot posee cinco 
drivers. 
 
Este driver sustituye al modelo anterior que había 
(MCDC 2805) porque este está dotado del interfaz del CAN 
que será necesario para el nuevo sistema de comunicaciones 
que se quiere llevar a cabo. 
 
 Los drivers poseen una carcasa exterior que protege 
los componentes y disipa el calor que se produzca. En la 
figura 4.7 se puede ver como es la carcasa del driver y 
también las entradas y salidas que posee.  
 
 La carcasa que tiene el driver ha sido modificada para 
reducir su tamaño y que pudiera entrar en el espacio del 
tubo de carbono. Concretamente se han eliminado los 
conectores exteriores como el que se observa en la figura 
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En la tabla 4.8 se establece la relación entre el 
número de patilla y su correspondiente función. 
 
  
Pin Función  Pin Función 
1 5.In  9 CANH 
2 4.In  10 CANL 
3 ChA  11 GAÑID 
4 ChB  12 Fault 
5 +5v  13 AnIn 
6 SGND  14 +24v 
7 Mot+  15 GND 
8 Mot-  16 3.In 
 
Tabla 4.8 : Pines del driver. 
 
 
A continuación se explica la función de cada una de 
las patillas del driver: 
 
- Mot+ y Mot-: estas salidas son las encargadas de 
controlar el motor. 
 
- SGND, +5v, ChA, ChB: estas salidas y entradas son 
las relacionadas con el encoder que mide la posición. SGND 
es la tierra, +5v es la alimentación del encoder y ChA y 
ChB son los canales A y B respectivamente. 
 
 - +24v y GND: estas entradas  son las alimentaciones 
que necesita el driver para alimentar los distintos 
componentes de los que consta. El suministro de la 
alimentación debería tener una amplia corriente para el 
funcionamiento de los motores. Hay que prestar mucha 
atención a la polaridad, ya que como se conecte mal se 
destruirá un fusible interno que sólo puede ser reemplazado 
en la fábrica. 
 
- CANH y CANL: CANH y CANL son la abreviatura de CAN-
High y CAN-Low. Son las encargadas de las comunicaciones, 
por estas líneas llegan las órdenes y la información. Se 
podría conectar un ordenador considerando que CANH es RS232 
TxD y que CANL es RS232 RxD aunque sólo si se dispone de un 
software que lo permita. 
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 - Fault: es la salida de error. Esta salida será la 
encargada de dar las órdenes al freno, aunque estas deberán 
ser amplificadas para que puedan actuar sobre el freno.  
 
Características de la salida fault: 
 
- Cuando no hay error, en esta salida aparece un 
cero (colector abierto). 
 
- Cuando hay un error, la salida tiene un camino 
de 100KΩ a tierra.  
 
- La corriente de esta salida está limitada a 
30mA. 
 
- Esta a prueba de cortocircuitos. 
 
 - 3.In: esta entrada puede ser utilizada como 
referencia o como entrada digital. La unidad es también 
disponible con una lógica separada. Durante una situación 
de emergencia, desconectando el suministro de tensión  se 
cerrará la salida en fase de de-powering del motor. 
Suministrando tensión independientemente a esta entrada, 
permanecerá alimentada la lógica apartada. Esta entrada 
es utilizada para el sensor inductivo utilizado para 
sincronizar el robot.  
 
  - 4.In, 5.In: estas entradas son opcionales y pueden 
ser utilizadas como entradas digitales para diversas 
utilidades. 
 
- AnIn y AGND: el driver también consta de una entrada 
analógica que es la representada como AnIn que tiene su 
correspondiente tierra analógica AGND. Se puede utilizar 
para conectar un encoder externo entre otras posibilidades. 
 
 
En la figura 4.8 se muestran una fotografía del driver 
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Figura 4.8 : Driver sin carcasa. 
 
 
 En la figura 4.9 se puede ver un esquema del driver. 
En este esquema se muestran mediante bloques los elementos 




Figura 4.9 : Esquema del driver. 
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En la tabla 4.9 se describen las características 
técnicas más importantes que tiene el driver MCDC 3006C. 
 
 
Tensión de alimentación UB 12...30 V 
Frecuencia de la PWM fPWM 78,12 KHz 
Rendimiento Η 95 % 
Corriente de salida continua 
máxima  
Idaver 6 A 
Corriente de salida de pico 
máxima 
Imax 10 A 
Corriente de consumo  Iel 0,06 A 
Rango de velocidad.  5...30000 Rpm 
Resolución del encoder con sensor 
hall 
 ≤65535 Lines/ 
rev 
Rango de temperatura de 
funcionamiento 
 0...+70 ºC 
Rango de temperatura en reposo  -25...+85 ºC 
Material de la carcasa  Aluminio  
Peso  160 gr 
 
Tabla 4.9 : Características del driver MCDC 3006C. 
 
 
En la figura 4.10 se representan las dimensiones del 




Figura 4.10 : Dimensiones del driver. 
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4.3.1.3. BUFFER DE CORRIENTE. 
 
 El buffer de corriente seleccionado es el ULN2064. La 
razón de sustituir el anterior buffer de corriente por este 
ha sido simplemente porque el otro se había dejado de 
fabricar. 
 
 La necesidad de utilizar este buffer de corriente es 
porque la salida Fault del driver, que es la utilizada para 
el freno magnético, da como salida un nivel alto de tensión 
(+24v) y una corriente de 30mA. Por otro lado el freno 
necesita 380mA y un nivel bajo de tensión (0v) para 
liberarse, de manera que hay que amplificar la corriente de 
30mA a 380mA y negar el nivel de tensión. Estas dos 
funciones se hacen a través del ULN2064. 
 
 En la figura 4.11 se representa el esquemático del 
ULN2064.  
 
Figura 4.11 : Esquemático del ULN2064. 
 
En la tabla 4.10 se describen las características 
eléctricas más importantes. 
 
Tensión de salida  50V. 
Corriente de salida 1,75A. 
Tensión de entada 15V. 
Corriente de entrada 25mA. 
T=90ºC 4,3W. Potencia de 
disipación T=70ºC 1W. 
Rango de temperatura operando -20 a 85ºC. 
Rango de temperatura en reposo -55 a 150ºC. 
 
Tabla 4.10 : Características del ULN2064. 
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En la figura 4.12 se puede ver como es el patillaje y 
la estructura interna del amplificador de corriente ULN2064 
que se ha utilizado.  
 
 
Figura 4.12 : Patillaje del amplificador de corriente. 
 
 
4.3.1.4. Encoder absoluto. 
 
 El principio de funcionamiento de un encoder absoluto 
es muy similar al de un encoder incremental en el que un 
disco que gira, con zonas transparentes y opacas interrumpe 
un haz de luz captado por fotorreceptores, luego éstos 
transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos 
los cuales son tratados y transmitidos por la electrónica 
de salida. 
 
 El motivo de incorporar los encoder absolutos es 
porque la posición queda determinada mediante la lectura 
del código de salida, el cual es único para cada una de las 
posiciones dentro de la vuelta, mientras que en los 
encoders incrementales la posición está determinada por el 
cómputo del número de impulsos con respecto a la marca de 
cero. Por consiguiente los encoder absolutos no pierden la 
posición real cuando se corta la alimentación (incluso en 
el caso de desplazamientos). De manera que en los encoders 
absolutos la posición está actualizada y disponible sin 
tener que efectuar, como en el caso de los encoder 
incrementales la búsqueda del punto cero. 
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 Se utilizan tres encoders absolutos que se colocarán 
en las articulaciones dos, tres y cuatro respectivamente de 
manera que no haya que realizar el sincronismo en esas 
articulaciones antes de comenzar. 
 
 Los encoders son del tipo AEAS-7000 de Avago 
Technologies que se representa en la figura 4.13. Es un 
encoder absoluto de ultraprecisión de código Gray de 




Figura 4.13 : Encoder absoluto. 
 
 
 El encoder consta de trece canales del fotodiodo y de 
uno del monitor del fotodiodo. El fotodiodo está acompañado 
de amplificadores de precisión y sus circuitos adicionales. 
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 En la tabla 4.11 se muestran algunas de las 
características eléctricas más importantes. 
    
 
Parámetro Símbolo Mínimo Típico Máximo Unidades 
Tensión de 
alimentación VD +4.5 +5.0 +5.5 V 
Temperatura en 
funcionamiento TA -25 25 +85 ºC 
Nivel alto de 
entrada VIH 0.7*VD - VD V 
Nivel bajo de 
entrada VLH 0 - 0.3*VD V 
Corriente total Itotal - 25 - mA 
Corriente de 
pull-down Ipd -20 - -5 mA 
Corriente de 
pull-up Ipu 30 - 160 mA 
Salida a nivel 
alto vOH 
VD-
0.5V - VD V 
Salida a nivel 
bajo vOL 0 - 0.5 V 
Frecuencia de 
reloj fSCL - - 16 MHz 
Ciclo de trabajo TLH 0.4 - 0.6 TLH=H/(L+H) 
Frecuencia de A0, 
A09 fA0,fA09 - - 250 KHz 
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En la tabla 4.12 se muestran los pines del encoder 
absoluto y sus funciones. 
 
Nº Pin Descripción Función 
1 NC  Internamente conectada al 
cátodo del LED. No usar. 
2 KORR Entrada digital 1= Activa corrección del 
código Gray. 
3 PROBE-ON Entrada digital No usar. 
4 PCL Entrada digital 
Borne positivo 
No usar. 
5 STCAL Entrada digital 
Borne positivo 
Borne negativo 
No usar innecesariamente. 
6 MSBINV Entrada digital 1=Bit más significativo. 
7 DIN Entrada digital Registro shift de entrada. 
Usar sólo en cascada. 
8 NSL Entrada digital Shift=0. Load=1. 
9 SCL Entrada digital 
Borne positivo 
Reloj de registro shift.  
10 DOUT Salida digital Registro shift Salida de 
datos(primero MSB). 
11 DO Salida digital Señal D0. 
12 DPROBE Salida digital Señal D09. 
13 VDD Alimentación +5V. 
14 GND Tierra Tierra para 5V Analógico/ 
Digital. 
15 A09P Salida 
analógica 
A09 positivo. 
16 GND Tierra Tierra para 5V Analógico/ 
Digital. 
17 A0P Salida 
analógica 
A0 positivo. 
18 A09N Salida 
analógica 
A09 negativo. 
19 VDDA Alimentación +5V alimentación analógica. 
20 AON Salida 
analógica 
A0 negativo. 
21 LEER Salida digital IR-LED Señal de limite de 
corriente. 




Tabla 4.12 : Función de los pines del encoder. 
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En la figura 4.14 se representa la base del encoder 




Figura 4.14 : Pines del encoder absoluto. 
 
 
 A continuación, en la figura 4.15 se muestran las 





Figura 4.15 : Dimensiones del encoder absoluto. 
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En la figura 4.16 se muestra la secuencia de las 
señales NSL, SCL y la salida. 
 
 
Figura 4.16 : Secuencia de señales. 
 
 
Para llevar a cabo el control de los encoders 
absolutos se utilizan tres módulos de entradas/salidas del 
CAN, uno para cada encoder. 
 
En la figura 4.17 se muestra el conexionado del 
encoder con el módulo entradas/salidas y el pequeño 
circuito de acondicionamiento que necesita.  
 
Figura 4.17 : Conexionado del encoder y CANopen F40. 
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4.3.1.5. Módulo entradas/salidas CANopen. 
 
 Este módulo es utilizado para convertir las señales 
del encoder absoluto y que puedan ser mandadas por el bus 
CAN a la CPU.  
 
Este módulo es denominado como CANopen chipF40 de la 
compañía Phytec. 
 
A continuación se muestran algunas especificaciones 
técnicas que hay que resaltar: 
 
- Las dimensiones son 24x56mm. 
 
- Las señales del CAN en modo pasivo son CAN 
2.0B. 
 
- Tiene pines de tensión de referencia para el 
convertidor A/D. 
 
- Posee una E2PROM para configurar los parámetros 
del CANopen. 
 
- El transceiver del CAN PCA82C251 soporta 100 
nodos por CAN bus. 
 
- Las señales del CAN se pueden conectar 
externamente, con aislamiento óptico del 
transceiver del CAN. 
 
- Puede ser fácilmente implementado como “Serial 
I/O” gracias al software SYS TEC CANopen. 
 
Figura 4.18 : Chip del CANopen y pines. 
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 En la tabla 4.13 se muestra con más detalle las 
características de los pines. 
 
Pin Función I/O Descripción 
1,2 P1.2,P1.3 I/O Puertos del microcontrolador. 
3,4 P4.4,P4.5 I/O Puertos del microcontrolador. 
5 /BOOT I Si /BOOT=0 y RESIN pasa de 1 
a 0 se activa el modo Boot. 
6 GND - Tierra 0V. 
7,8 P2.0,P2.1 I/O Puertos del microcontrolador. 
9 VAREF - Tensión de referencia del 
convertidor A/D. 








I Puertos del microcontrolador. 
19 RESIN I Entrada de reset del módulo. 
La transición de 0 a 1 
dispara la señal de reset. 
20 GND - Tierra 0V. 








I/O Puertos del microcontrolador. 
31,32 P5.2,P5.3 I/O Puertos del microcontrolador. 
33,34 P2.2,P2.3 I/O Puertos del microcontrolador. 
35 GND - Tierra 0V. 
36 RxDC I Línea de recepción del chip. 
37 CANL I/O Entrada/Salida del CANL. 
38 CANH I/O Entrada/Salida del CANH. 
39 TxDC O Línea de envío del chip. 
40 VCC - Tensión de alimentación +5V. 
 
Tabla 4.13 : Función de los pines del CANopen. 
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4.3.2. Comunicaciones. 
 
Las comunicaciones van a ser clasificadas en dos 
tipos, que serán: 
 
- Comunicaciones interiores. 
 
- Comunicaciones exteriores. 
 
 
4.3.2.1. Comunicaciones interiores. 
 
Con comunicaciones interiores nos referimos a las 
comunicaciones que internamente posee el robot. Con estas 
comunicaciones se transmite la información de la CPU a los 
distintos drivers que controlan los motores de cada eje. 
 
Estas comunicaciones se llevan a cabo mediante un 
sistema de redes que consiste en que todos los dispositivos 
están conectados y se comunican entre ellos, utilizando un 
único sistema estándar. Estas redes permiten transmitir 
datos a través de un sistema estándar de cableado que es 
compartido por múltiples dispositivos. 
 
Cualquier sistema de cableado como puede ser un cable 
de par trenzado entre dispositivos, tendrá como beneficio 
el recorte de costes con respecto a la cantidad requerida, 
instalación e implementación. Otros grandes beneficios son 
la reducción de costes de mantenimiento y predicción de 
fallos. 
 
Hay distintas topologías de redes. Estas topologías 
son: 
 
- Bus: esta topología consiste en que todos los 
nodos están conectados directamente a un 
enlace y no existe ninguna otra conexión entre 
nodos. Físicamente cada nodo está conectado a 
un cable común, por lo que se pueden comunicar 
directamente, aunque la ruptura del cable hace 
que todos los nodos queden desconectados. Este 
tipo de topología se puede ver en la figura 
4.19. Por otra parte es una de las topologías 
más sencillas. 
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Figura 4.19 : Topología en bus. 
 
- Estrella: en esta topología todas las 
elementos están conectadas directamente a un 
punto central. Esta topología es fácil de 
implementar y de ampliar además si un nodo 
falla no afecta al resto de nodos de la red, 
esto se puede observar en la figura 4.20. Por 
otro lado tiene el inconveniente de la 





Figura 4.20 : Topología en estrella. 
 
- Árbol: es la generalización de red en 
estrella, cada adaptador está conectado a una 
central de conexiones aunque en este caso 
existen varias centrales de conexión que están 
conectadas a otras centrales de conexión de 
nivel superior, como se puede comprobar en la 
figura 4.21. El fallo de alguna central de 
conexión elimina las comunicaciones que pasen 
a través de ella sin una posible alternativa. 
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Figura 4.21 : Topología en árbol. 
 
- Anillo:  en esta topología como su nombre 
indica los nodos se conectan formando un 
anillo. Cada nodo está conectado al siguiente 
y el último al primero. En este tipo de red la 
comunicación se da por el paso de un token o 
testigo. En esta topología si algún nodo deja 
de funcionar, la red entera deja de funcionar. 





Figura 4.22 : Topología en anillo. 
 
 
- Conexión total: en este caso cada nodo está 
conectado a cada uno de los nodos de la red. 
Cada vez que se amplía se debe conectar el 
nuevo elemento a cada uno de los ya existentes 
como se muestra en la figura 4.23. 
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Figura 4.23 :Topología en conexión total. 
  
En este caso se han descartado utilizar la conexión 
total, la topología en estrella y por consiguiente la del 
árbol también; debido a que se necesitaría mucho más cable 
y esto llevaría a un aumento de peso y de tamaño. 
 
La topología utilizada es la de bus o red lineal. Más 
concretamente del tipo CAN (controler area network) que es 
un sistema de bus serie especialmente apropiado para 
interconectar dispositivos inteligentes, incluyendo 
sensores y actuadores. 
 
El CAN es un sistema de bus serie con capacidades 
multi-maestro, es decir, donde varios nodos CAN pueden 
intentar transmitir datos en cualquier momento. 
 
 Para evitar que dos nodos distintos intenten 
transmitir simultáneamente cada mensaje lleva un 
identificador que establece un sistema de prioridad.  El 
identificador del nodo de mayor prioridad obtendrá el 
acceso al bus y el resto esperarán. El identificador es un 
número contenido en un campo particular del mensaje que 
determina la prioridad del mensaje. 
 
 La manera de la cual se producen las transmisiones es 
enviando el mensaje a todos los nodos CAN y cada uno de 
ellos decide en base al identificador recibido si es para 
él y si debe procesarlo. 
 
 Normalmente para implementar redes CAN se utiliza una 
línea de bus con dos cables de conducción diferenciados, 
con retorno. Estos dos cables se llaman CAN_H y CAN_L. Al 
final de las dos líneas debe haber una resistencia terminal 
de 120Ω a ambos lados. 
 
Capítulo IV  Definición de especificaciones 
   
Eva Romero Torres                                       75 
 Para poder conectar el controlador del CAN SJA1000 que 
tiene la CPU al bus se necesita un transceiver. En este 
caso el transceiver utilizado es PCA82C251 de la marca 
Philips. 
 
 En la figura 4.24 se muestra un esquema de las líneas 
del CAN, de su controlador, del transceiver necesario y de 




Figura 4.24 : Esquema del CAN. 
 
 
4.3.2.2. Comunicaciones exteriores. 
 
 Con comunicaciones exteriores se quiere hacer 
referencia a las comunicaciones que se llevan a cabo con el 
exterior del robot, como puede ser con un ordenador. Este 
tipo de comunicaciones son necesarias para poder depurar 
errores en el código cargado en la CPU o para hacer ciertas 
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De momento las comunicaciones que se están llevando a 










Ethernet es la capa física más popular de la 
tecnología de redes de computadoras de área local (LAN) 
usada actualmente. Otros tipos de redes LAN incluyen Token 
Ring, Fast Ethernet, FDDI, ATM y LocalTalk. 
Ethernet es popular porque permite un buen equilibrio 
entre velocidad, costo y facilidad de instalación. Estos 
puntos fuertes, combinados con la amplia aceptación en el 
mercado y la habilidad de soportar virtualmente todos los 
protocolos de red populares, hacen a Ethernet la tecnología 
ideal para la red de la mayoría los usuarios de la 
informática actual.  
La norma de Ethernet fue definida por el Instituto 
para los Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) como 
IEEE Standard 802.3. Adhiriéndose a la norma de IEEE, los 
equipo y protocolos de red pueden interoperar eficazmente. 
Esta tecnología está basada en tramas de datos que son 
las diferentes partes en las que se dividen los mensajes 
enviados para que puedan llegar correctamente. En la tabla 
4.14 se muestra la trama del ethernet. 
Preámbulo SOF Destino Origen Tipo Datos FCS 
7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46 a 1500 bytes 4 bytes 
 
Tabla 4.14 : Trama de ethernet. 
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4.3.2.2.2. JTAG. 
JTAG es un acrónimo para Joint Test Action Group que 
es el nombre común utilizado para la norma IEEE 1149.1 
titulada Standard Test Access Port and Boundary-Scan 
Architecture. Es utilizado para testear PCBs utilizando 
escaneo de límites. 
Diseñado originalmente para circuitos impresos, 
actualmente es utilizado para la prueba de submódulos de 
circuitos integrados, y es muy útil también como mecanismo 
para depuración de aplicaciones empotradas, puesto que 
provee una puerta trasera hacia dentro del sistema. 
Cuando se utiliza como herramienta de depuración, un 
emulador en circuito que usa JTAG como mecanismo de 
transporte permite al programador acceder al módulo de 
depuración que se encuentra integrado dentro de la CPU. El 
módulo de depuración permite al programador corregir sus 




Es una interfaz que designa una norma para el 
intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo 
terminal de datos) y un DCE (Equipo de Comunicación de 
datos), aunque existen otras situaciones en las que también 
se utiliza la interfaz RS-232. 
El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 
pines), aunque es normal encontrar la versión de 9 pines 
(DB-9) que es más barato. 
 La interfaz RS-232 está diseñada para distancias 
cortas y para velocidades de comunicación bajas. La 
interfaz puede trabajar en comunicación asíncrona o 
síncrona y tipos de canal simplex, half duplex o full 
duplex. 
 En un canal simplex los datos siempre viajarán en una 
dirección, por ejemplo desde DCE a DTE. 
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 En un canal half duplex, los datos pueden viajar en 
una u otra dirección, pero sólo durante un determinado 
periodo de tiempo, luego la línea debe ser conmutada antes 
de que los datos puedan viajar en la otra dirección. 
 En un canal full duplex, los datos pueden viajar en 
ambos sentidos simultáneamente. Las líneas de handshacking 
de la RS-232 se usan para resolver los problemas asociados 
con este modo de operación, tal como en qué dirección los 
datos deben viajar en un instante determinado. 
 
Las UART se diseñaron para convertir las señales que 
maneja la CPU y transmitirlas al exterior. Las UART deben 
resolver problemas tales como la conversión de voltajes 
internos del DCE con respecto al DTE, gobernar las señales 
de control, y realizar la transformación desde el bus de 
datos de señales en paralelo a serie y viceversa. Debe ser 
robusta y deberá tolerar circuitos abiertos, cortocircuitos 
y escritura simultánea sobre un mismo pin, entre otras 






 Dentro del robot vamos a diferenciar entre dos tipos 
de alimentaciones distintas para poder alimentar a los 
diversos componentes electrónicos, que serán:  
 
- Alimentación de potencia. 
 
- Alimentación de control. 
 
 
A continuación se va a explicar con más detenimiento 
cómo se obtienen estos valores de alimentación y que 
elementos los necesitan. 
 
 
Capítulo IV  Definición de especificaciones 
   
Eva Romero Torres                                       79 
4.3.3.1. Alimentación de potencia. 
 
 Este es el nivel de tensión principal y su valor es de 
24V.  
 
A este valor de alimentación le clasificamos como de 
potencia porque va a tener un valor alto de corriente y 
esto hará que la potencia sea mayor. 
 
 Este valor de tensión recorre el robot de extremo a 
extremo pasando por todas las placas, es decir, se ha 
creado un bus con dos líneas, una para los 24Vdc y otra 




4.3.3.1.1. Elementos que utilizan la alimentación de 
potencia y potencia que consumen. 
 
 Los elementos que se alimentan con 24Vdc son los 
siguientes: 
 
- ULN2064 (buffer de corriente).  
 






- +Brake (entrada del freno). 
 
 
La corriente que consumen los componentes que se 
alimentan con la tensión de +24V son las siguientes: 
 
- ULN2064 (buffer de corriente): la corriente 
que consume es de 25mA. 
 
- TSI 10N-2411 (convertidor de 24V a 5V): la 
corriente estimada es de 312mA. 
 
- Driver: La corriente que consume cada driver 
es de 60mA. 
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- Sensor inductivo (sincro): consume una 
corriente de 100mA cuando su salida está 
activa. 
 
- Freno electromagnético: consume una corriente 
de 380mA en el momento de su liberación. 
Cuando el eje no se mueve el freno no consume 
corriente. 
 
En total los consumos máximos de corriente de la 
electrónica alimentada a 24V cuando el robot está en 
movimiento son los representados en la tabla 4.15. 
 
 
Componente Unidades Consumo máx. unitario Consumo total 
ULN2064 2 25mA 50mA 
TSI 10N2411 1 312mA 312mA 
Driver 5 60mA 300mA 
Sincro 5 100mA 500mA 
Freno 5 380mA 1.9A 
 
 
Tabla 4.15 : Componentes alimentados a 24V. 
 
 
 Al consumo máximo que tiene la electrónica hay que 
sumarle el consumo de los motores calculado en la versión 
anterior. El resumen de estos resultados se muestra a 
continuación en la tabla 4.16. 
 
 
 Proporción IPICO(A) IRMS(A) 
Eje 1 100% 7.21 4.23 
Eje 2 100% 7.21 4.23 
Eje 3 40% 2.9 1.7 
Eje 4 12% 0.9 0.51 
Eje 5 12% 0.9 0.51 
 Total 19.12 11.2 
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De manera que el valor total de la corriente tendrá 
dos tipos de consumo, consumo de pico y consumo continuo. 
Estas corrientes se muestran a continuación: 
 
IPICO = 19.12+3.06 = 22.2A. 
 
IRMS = 11.2+3.06 = 14.3 A. 
 
Por tanto la potencia que deberá suministrar la fuente 
deberá ser la siguiente: 
 
P = IPICO*V = 22.2A*24V =533W 
 
 
4.3.3.1.2. ¿Cómo se obtiene? 
 
 Esta tensión llega al robot, a través de los contactos 
que posee en los conos, al conectarse con la docking 
station.  
 
A su vez a la docking station le llega a través de una 
fuente de alimentación externa que tendrá que ser capaz de 





 La línea de 24Vdc posee una serie de protecciones 
contra sobretensiones. 
 
Las protecciones utilizadas son SMCJ24A/SM. En la 
figura 4.25 se muestra un esquema del bus de 24V y de GND y 





Figura 4.25 : Esquema de protección de 24V. 
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En la tabla 4.17 se muestran algunas de las 




Min. 26,7V. Breakdowm Voltaje 
VBR at IT Max. 29,5V. 
Test Current IT 1,0mA. 
Stand-off Voltage VWM 24V. 
Max. Reverse Leakage ID at VWM 1,0µA. 
Max. Peak Pulse Surge Current IPPM 38,6A. 
Max. Clamping Voltage VC at IPPM 38,9V. 
 
Tabla 4.17 : Características de SMCJ24A. 
 
 
4.3.3.2. Alimentación de control. 
 
 Dentro de alimentación de control se encuentran dos 
niveles de tensión distintos: 5v y 3.3v .  
 
Estos niveles de tensión se clasifican dentro de 
alimentación de control debido a que la corriente que deben 
suministrar no es muy alta como se muestra a continuación. 
 
Estos niveles de tensión se podrían definir también 




4.3.3.2.1. Elementos que utilizan la alimentación de 5V y 
potencia que consumen. 
 
 Los elementos que necesitan la alimentación de 5Vdc 
son los mencionados a continuación: 
 
- Los ventiladores. 
 
- TSI 10N-0510 (convertidor de 5V a 3,3V). 
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La potencia que consumen los componentes alimentados a 
5V son las siguientes: 
 
- Ventiladores: consumen una potencia de 0.65W. 
 
- TSI 10N-0510: consume una potencia a pleno 
rendimiento de 3W.  
 
- Encoder absoluto: consume 125mW. 
 
- Módulo Canopen: consume una potencia de 150mW.    
 
En total la potencia máxima que pueden consumir los 




Componente Unidades Consumo máx. unitario Consumo total 
Ventilador 4 0.65W 2.6W 
TSI 10N0510 1 3W  3W  
Encoder 3 125mW 375mW 
Módulo 3 150mW 450mW 
  Total 6.4W 
  
Tabla 4.18 : Componentes alimentados a 5V. 
 
 
4.3.3.2.2. ¿Cómo se obtiene la tensión de 5V? 
 
 Como ya se ha comentado esta tensión se obtiene a 
partir de tensión de 24V. Para que esto sea posible es 
necesaria la utilización de un convertidor que transforme 
la tensión de 24V en una tensión de 5V. 
 
 El convertidor que se ha elegido es el TSI 10N2411 de 
la casa Traco y sus principales especificaciones se 
muestran en la tabla 4.19. 
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Corriente de entrada 45mA/485mA. 
Tensión máxima (durante 1s) 30Vmax. 
Corriente en stand-by 100µA. 
Rango de tensión de entrada 16-28Vdc. 
Corriente de salida máxima 2000mA. 
Eficiencia  85%. 
Variación en la entrada ±0,5%. 
Coeficiente de temperatura ±0,02%/ºC. 
Operando -25ºC...+70ºC. Rango de 
temperaturas Reposo -25ºC...+125ºC. 




Tabla 4.19 : Características del TSI 10N-2411. 
 
Una de las principales razones por las cuales se ha 
escogido este convertidor es porque suministra una potencia 
de 10W que es suficiente para alimentar a los componentes y 
otra razón es por su reducido tamaño. En la figura 4.26 se 





Figura 4.26 : Dimensiones del TSI 10N-2411. 
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Tabla 4.20 : Patillaje del TSI 10N-2411. 
  
 
 Según las hojas de características entre la patillas 4 
y 5 hay que conectar una resistencia, tal y como se muestra 















VRR         
 
  
 siendo : R1=3840Ω.  
              Vout=5V. 
 
 El resultado de la operación y por tanto el valor de 
la resistencia Rx es de 769KΩ.  
 
 
Figura 4.27 : Conexionado del TSI 10N-2411. 
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En la figura 4.27 se puede observar que la entrada 




4.3.3.2.3. Protecciones de la alimentación de 5V. 
 
 Junto con la alimentación de 5V también hay una 
protección que se utiliza para proteger a los circuitos de 
transitorios de corriente que pueda haber y contra 
sobretensiones. 
 
 Esta protección esta basada en un diodo rectificador 
que se llama SMBJ5.0A que es unidireccional. 
 
En la tabla 4.21 se muestran algunas de las 
características eléctricas más importantes de este tipo de 
diodos y en la figura 4.28 que la acompaña se representan 









Figura 4.28 : Gráfico del SMBJ5.0A. 
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4.3.3.2.4. Elementos que utilizan la alimentación de 3.3V y 
potencia que consumen. 
 
 Los componentes que necesitan la alimentación de 3.3V 







La potencia que consumen estos componentes son: 
 
- CPU: consume una potencia máxima de 2W. 
 
- Transceiver: la potencia que consume es de  
260mw. 
 
En total la potencia máxima que consumen los 
componentes alimentados con 3.3V es de 2.26W. 
 
 
4.3.3.2.5. ¿Cómo se obtiene la tensión de 3.3V? 
 
 Al igual que para la obtención de la tensión de 5V 
necesitamos un convertidor de tensión.  
 
 El convertidor que vamos a utilizar convierte la 
tensión de 5V en la de 3,3V. Este convertidor es el TSI 
10N-0510 que es de la misma marca que el anterior, Traco.  
 
Este convertidor suministra una potencia de 6.6W por 
lo cual es posible su utilización.  
 
Por lo general sus características son muy similares a 
las del convertidor de 24V/5V. En la tabla 2.22 se 
especifican las características eléctricas más importantes. 
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Corriente de entrada 21mA/1435mA. 
Tensión máxima (durante 1s) 16Vmax. 
Corriente en stand-by 100µA. 
Rango de tensión de entrada 4,75-13,6Vdc. 
Corriente de salida máxima 2000mA. 
Eficiencia  92%. 
Variación en la entrada ±0,5%. 
Coeficiente de temperatura ±0,02%/ºC. 
Operando -25ºC...+70ºC. Rango de 
temperaturas Reposo -25ºC...+125ºC. 




Tabla 4.22 : Características del TSI 10N-0510. 
 
 Las dimensiones de este convertidor son las mismas que 
las del TSI 10N-2411 que se muestran en la figura 4.26 (ver 
arriba). 
 
 El patillaje de este convertidor es también el mismo 
que el del TSI 10N-2411 que se muestra en la tabla 4.20 
(ver arriba). 
 
 En este caso también hay que conectar una resistencia 
entre las patillas 4 y 5. Para saber el valor hay que 
sustituir en esta fórmula con los valores adecuados que se 














VRR         
 
  
 siendo : R1=2130Ω.  
              Vout=3,3V. 
 
 De manera que el resultado de esta operación indica 
que el valor de la resistencia RX es 278KΩ. 
 
 En la figura 4.29 se muestra como es el conexionado de 
la entrada ON/OFF y como el de las patillas 4 y 5 de este 
convertidor. 
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Figura 4.29 :Conexionado del TSI 10N-0510. 
 
 
4.3.3.2.6. Protecciones de la alimentación de 3.3V. 
 
 La protección utilizada contra sobretensiones para la 
alimentación de 3.3V es un supresor de transitorio de 
tensión llamado V3.5MLA0806A. 
 
 Las características técnicas más importantes de la 
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4.4. Sistema de disipación de calor. 
 
 Debido a la gran cantidad de componentes electrónicos 
que hay en el interior de los tubos y a que los tubos están 
prácticamente cerrados se genera un aumento de la 
temperatura dentro de los tubos.  
 
 Los componentes, según sus especificaciones, soportan 
una temperatura máxima y por esta razón tiene que haber un 
sistema de disipación de calor en el interior de los tubos. 
 
 El sistema de disipación de calor va a consistir en 
tres partes principalmente, que son: 
 
- Planchas de aluminio. 
 





4.4.1. Planchas de aluminio. 
 
 Las planchas de aluminio son unos disipadores que 
sirven a su vez como base para los sistemas electrónicos.  
 
La función de estas placas de aluminio es transmitir 
el calor producido sobre todo en los amplificadores y en su 
puente de transistores al resto de la placa y que no se 
quede concentrado en la zona de los amplificadores. 
 
 
4.4.2. Carcasa de los drivers. 
 
 Las carcasas que poseen de fábrica los drivers también 
se utilizan como elementos disipadores del calor producido. 
Estas carcasa han sido modificadas para que su tamaño fuera 
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4.4.3. Ventiladores.  
 
Para conseguir la evacuación del aire caliente que hay 
dentro del tubo se van a utilizar dos ventiladores por cada 
tubo. 
 
La función de uno de los ventiladores es la de 
introducir el aire fresco dentro del tubo y la del otro es 
extraer el aire caliente que hay dentro del tubo hacia 
fuera. 
 
Los ventiladores elegidos son unos ventiladores 
extraplanos con moldura termoplástica de Sunon cuyo modelo 
es el GM0503PEV1-8 que tiene una vida útil de 45000horas. 
 
Las dimensiones de los ventiladores son de 30x30x6mm. 




Figura 4.30 : Ventilador. 
 
 Las características más importantes de los 
ventiladores son las mostradas en la tabla 4.24. 
 
Atributo Valor 
Tensión de funcionamiento 5Vdc. 
Corriente de suministro 130mA. 
Potencia  0.7W. 
Velocidad 9500rpm. 




Tabla 4.24 : Características de los ventiladores. 
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5.1. Estudio del tamaño de los tubos. 
 
 Una vez seleccionados todos los elementos necesarios 
para el nuevo diseño de ASIBOT se procede con el diseño de 
las placas. 
 
Como ya se ha mencionado en capítulos anteriores las 
placas se colocan en el interior de los tubos de fibra de 
carbono, por lo que en primer lugar habrá que tener en 
cuenta las dimensiones de los tubos. 
 
A continuación se estudia el espacio disponible en el 
interior de los tubos. 
 
 
5.1.1. Dimensionado de los tubos. 
 
 Las dimensiones de los tubos son las representadas en 
las siguientes figuras. Figura 5.1 para el tubo largo y 





Figura 5.1 : Dimensiones del tubo largo (en mm). 
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 El volumen que hay dentro del tubo se calcula restando 
el espesor del tubo y el tamaño de las bridas, que es lo 
que se ve de color gris en la figura 5.1. Esta es la 
















oTLL arg : Longitud del tubo largo. 
 
BridasL : Longitud que ocupan las bridas. 
 
  Intφ : Diámetro interno del tubo. 
 
















Figura 5.2 : Dimensiones del tubo corto (en mm). 
 
 
Capítulo V                                       Desarrollo 
   
Eva Romero Torres                                       95 

















TCortoL : Longitud del tubo corto. 
 
BridasL : Longitud que ocupan las bridas. 
 
  Intφ : Diámetro interno del tubo. 
 











×××−= pi  
 
  
Al igual que en la versión anterior del robot ASIBOT y 
con motivo de hacer un diseño más compacto, se va a llevar 
a cabo una disposición de las placas en tipo sándwich. En 
cada tubo habrá dos placas y estas se colocarán de manera 
que los elementos electrónicos de ambas queden en la parte 
interna aunque estarán separados por la plancha de 
aluminio. 
 
Con motivo de esta disposición de las placas, el 
espacio útil del interior de los tubo será distinto al 
calculado anteriormente. A continuación se mostrarán las 
dimensiones útiles del interior de los tubos. 
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5.1.2. Dimensionado útil de los tubos. 
 
5.1.2.1. Tubo largo 
 
 En la figura 5.3 se representa la situación del tubo 





Figura 5.3 : Dimensiones útiles del tubo largo (en mm). 
 
 
El volumen útil, que es el volumen en cual van a 
ubicarse las placas y la electrónica, es el que se ve 
enrejado en la figura 5.3. Este es el cálculo del volumen: 
 




 oTLL arg = Longitud del tubo largo. 
 
 BridasL = Longitud que ocupan las bridas. 
 
PlacaL = Longitud del espacio que pueden                                         
ocupar las placas dentro del tubo. 
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 Sustituyendo en la fórmula los valores obtenemos los 
siguientes datos: 
 
( ) 332arg 3.36176.3613494.42182237 cmmmV oUtilTL ==××−=  
 
 Como se puede, ver el volumen del que se dispone 
realmente  se a reducido considerablemente. 
 
5.1.2.2. Tubo corto 
 
 En la figura 5.4, la parte representada con enrejado, 





Figura 5.4 : Dimensiones útiles del tubo corto (en mm). 
 
 
 La siguiente fórmula es la utilizada para calcular el 
volumen del espacio útil dentro del tubo corto: 
 




 TCortoL = Longitud del tubo corto. 
 
 BridasL = Longitud que ocupan las bridas. 
 
PlacaL = Longitud del espacio que pueden                                                      
ocupar las placas dentro del tubo. 
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Sustituyendo en la fórmula los valores obtenemos los 
siguientes datos: 
 
( ) 332 8.3122.3128104.42182210 cmmmVTCortoUtil ==××−=  
 
 
5.2. Distribución de componentes. 
 
 En este apartado se va a realizar el estudio de la 
ubicación más óptima de los componentes. 
 
 
5.2.1. Distribución de drivers. 
 
 En primer lugar se van a distribuir los drivers, ya 
que son los componentes más grandes.  
 
Para una optimización del espacio se van a ubicar los 
drivers cerca del eje al cual están asociados. En la figura 





Figura 5.5 : Estructura del ASIBOT. 
 
 
Los drivers 1 y 2 se situarán en el tubo largo; los 
drivers 4 y 5 en el tubo corto y el driver 3 podría estar 
en cualquiera de los dos tubos pero se ha decidido colocar 
en el tubo largo para que los cables puedan pasar por 
dentro del eje sin tener que utilizar una manguera.  
 
La situación de los drivers respecto a la placa 
superior o inferior es indiferente. 
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De manera que la situación de los drivers es la 
siguiente: 
 
- Driver 1 : Tubo largo placa inferior. 
 
- Driver 2 : Tubo largo placa superior. 
 
- Driver 3 : Tubo largo placa inferior. 
 
- Driver 4 : Tubo corto placa inferior. 
 
- Driver 5 : Tubo corto placa superior. 
 
 
5.2.2. Distribución de los chips ULN2064. 
 
En segundo lugar se van a situar los buffer de 
corriente, que son los componentes necesarios a la salida 
de cada driver para poder controlar los frenos.  
 
Es necesaria la utilización de dos buffer ya que cada 
uno puede amplificar cuatro señales y se necesitan cinco en 
total. 
 
Un buffer se va a ubicar en el tubo largo y se 
utilizará para el freno de los ejes 1, 2 y 3.  
 
El segundo buffer se situará en el tubo corto y su 
salida se utilizará para los freno de los ejes 4 y 5. 
 
El buffer que se utiliza para los frenos 1, 2 y 3 se 
colocará en el tubo largo, en la placa inferior ya que en 
esa placa hay dos de los drivers y así se elimina cable 
necesario de una placa a otra. 
 
El buffer correspondiente a los ejes 4 y 5 se colocará 
en la placa inferior del tubo corto aunque en este caso no 
influye en cual de las placas se coloque ya que hay un 
driver en cada una de las placas.  
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5.2.3. Distribución del TSI 10N-2411. 
 
 Este componente es el convertidor de tensión continua 
de 24Vdc a 5Vdc. 
 
 La alimentación de 5V se utiliza para los ventiladores 
y para el convertidor de tensión de 3,3V. De manera que 
deberá  haber tensión de 5V en los dos tubos. 
 
 Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores el 
convertidor se ubicará en el tubo corto inferior y luego se 
transportará el nivel de tensión de 5V al tubo largo. 
 
 
5.2.4. Distribución de los ventiladores. 
 
 Hay dos ventiladores en cada tubo, uno en cada extremo 
de las placas. De manera que habrá que dejar un hueco libre 
en las placas, aunque los ventiladores no llegan a apoyar 
en ellas. 
 
 La alimentación de los ventiladores del tubo corto se  
colocará en la placa inferior que es donde está el TSI 
10N2411 de esta manera no será necesaria la utilización de 
cables para comunicarlo con la otra placa. 
 
 La alimentación del tubo largo también se colocará en 




5.2.5. Distribución de la placa Phytec y su 
acondicionamiento. 
 
 La phytec va a estar situada en el tubo largo, en la 
placa superior ya que en esta placa sólo hay ubicado un 
driver y el espacio disponible es mayor. 
 
 La phytec no está situada directamente en el placa 
sino que se ha creado una placa auxiliar que está conectada 
a la placa mediante unos conectores. 
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Los circuitos y componentes necesarios para el 
acondicionamiento de la phytec como pueden ser los 
circuitos del ethernet, del jtag,  del rs-232 y del CAN 
también se ubicarán en el tubo largo y en la placa superior 
para acortar distancias con la phytec y no tener que 
utilizar más cable. 
 
 
5.2.6. Distribución del TSI 10N-0510.  
 
Este elemento es el convertidor de tensión continua de 
5Vdc a 3,3Vdc. 
 
La tensión de 3,3V sólo alimenta a la phytec y al 
transceiver de manera que colocaremos el convertidor en el 
tubo largo, placa superior para que estén próximos y no sea 




5.2.7. Distribución de las protecciones. 
 
En este apartado se van a distinguir entre las 
protecciones de las tensiones de 24V, de 3,3V y de 5V. 
 
 
5.2.7.1. Distribución del SMCJ24A. 
 
 Esta es la protección de 24V. Se van a situar cuatro 
de ellas. Van a estar situadas en las dos placas de los dos 
tubos, es decir a lo largo de toda la línea de 24V. 
 
  
5.2.7.2. Distribución del SMBJ5.0A. 
 
 Esta es la protección de 5V que se ubicará en el tubo 
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5.2.7.3. Distribución del V3.5MLA0806A. 
 
 Esta es la protección de la alimentación de 3,3V se 
dispondrá a la salida del convertidor de 3,3V; en el tubo 
largo, placa superior. 
 
 
5.3. Interconexión de los sistemas. 
 
 Las señales existentes deben ser transmitidas de unas 
placas a otras. Al existir señales de diferentes valores de 
corriente deben existir también distintos tamaños de las 
pistas de las placas, distintos tipos de conectores y 
distintas secciones de cables.   
 
 Las señales existentes se pueden dividir en dos 
grupos:  
 
- Alta potencia: son aquellas señales que tienen un 
valor de corriente superior a 1A. Estas señales 
son: 
 
 Alimentación de 24V y GND. 
 
 Excitación de los motores. 
 
- Baja potencia: son aquellas señales que no poseen 
un valor de corriente mayor a 1A. Estas señales son 
todas las que no son de alta potencia. 
 
A continuación se muestra un esquema de todas las 
señales que recorren el robot ASIBOT. En el esquema se 
puede comprobar cual es el lugar del cual parten las 
señales y cual es el lugar al cual llegan.  
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Figura 5.6 : Señales dentro del ASIBOT. 
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5.4. Dimensiones de las placas y planchas de aluminio. 
 
5.4.1. Dimensiones de la placa inferior del tubo largo. 
 
 En la figura 5.7 se muestran las dimensiones de la 






Figura 5.7 : Dimensión tubo largo placa inferior. 
 
 
5.4.2. Dimensiones de la placa superior del tubo largo. 
 
 En la figura 5.8 se representan las dimensiones de la 
placa, la ubicación del driver 2 y de los conectores de la 
placa de acondicionamiento de la CPU. 
 
 
Figura 5.8 : Dimensión tubo largo placa superior. 
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5.4.3. Dimensiones de las placas del tubo corto. 
 
  En la figura 5.9 se muestran las dimensiones de las 
placas superior e inferior del tubo corto y la ubicación 
del driver.  
 
 Sólo se ha representado una vez, en la figura 5.9, ya 
que las dimensiones de las dos placas son iguales y los 





Figura 5.9 : Dimensión placa tubo corto. 
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5.4.4. Dimensiones de la plancha de aluminio del tubo 
largo. 
 
 En la figura 5.10 se pueden ver las dimensiones de la 
plancha de aluminio que soporta las placas del tubo largo, 
la ubicación de los drivers en ella y la ubicación del 





Figura 5.10 : Dimensión de plancha tubo largo. 
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5.4.5. Dimensiones de la plancha de aluminio del tubo 
largo. 
 
 En la figura 5.11 se muestran las dimensiones de la 
plancha de aluminio del tubo corto, la ubicación de los 
drivers y el hueco de los ventiladores.  
 
 
Figura 5.11 : Dimensión de plancha tubo corto. 
 
 
5.5. Conectores.  
 
Hay dos tipos de conectores en las placas, que son: 
 
- Conectores de potencia. 
 
- Conectores de control. 
 
5.5.1. Conectores de potencia. 
 
 Los conectores de potencia se utilizan para aquellas 
señales que tienen que soportar corrientes superiores a 1A. 
Los conectores de potencia se utilizan para unir los cables 
con las placas. 
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Los conectores utilizados son Mini-Fit de Molex de 
doble vía. Son necesarios un conector hembra y un conector 
macho. El conector macho se suelda a la placa y el conector 
macho se crispa a los cables. Estos conectores son como los 
representados en la figura 5.12 y 5.13. 
 
 
            
 




5.5.2. Conectores de control. 
 
Los conectores utilizados para estas señales que no 
poseen una corriente de valor tan alto como los de potencia 
son Micro-Match. 
 
De estos conectores son necesarios una hembra que va 
soldada a las placas y un macho donde se crimpan los 
cables. En la figura 5.14 y 5.15 se muestran como son los 
conectores. Se han utilizado conectores de 4, 6, 10 y 12 
vías según corresponda. 
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En la figura 5.16 se ve como son ambos conectores que 
luego se conectarán a los conectores hembras que están 
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5.6. Bridas y mangueras. 
 
Por último hay que comentar como se producen las 
uniones entre tubo y tubo, es decir, por donde pasan los 
cables que hacen posibles estas uniones.  
 
Para evitar el continuo rozamiento de los cables con 
el metal del robot y así evitar el desgaste de los cables 
se han colocado unas bridas de aluminio recubiertas por una 
goma que sujetan los cables y limitan el movimiento de los 
estos. 
 
Por otra parte todos los cables van introducidos 
dentro de unas mangueras que protegen los cables y además 
los mantiene unidos para reducir el espacio que ocupan. 
 
En la figura 5.17 se puede ver como son las bridas de 





Figura 5.17 : Brida y manguera. 
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6.1. Conclusiones 
 
 Teniendo en cuenta los objetivos que se describieron 
al inicio de este proyecto, como conclusiones se puede 
afirmar que: 
 
- Se ha logrado incluir satisfactoriamente el sistema 
de comunicaciones basado en el CANBUS. Por 
consiguiente se han incorporado correctamente los 
nuevos drivers dotados CanOpen y la nueva CPU 
preparada para operar con CAN. 
 
- También se ha logrado con éxito el objetivo de 
introducir los encoders absolutos para así evitar 
tener que sincronizar los ejes antes de comenzar el 
funcionamiento del robot. Para que esto fuera 
posible se han incorporado también correctamente 
los módulos entradas/salidas del CANBUS. 
 
 
También se definieron una serie de especificaciones 
para la realización de las placas que son las siguientes: 
 
- En la elección de componentes se han intentado 
escoger siempre los de menor tamaño y con esto se 
ha conseguido un correcto rutado de las placas y 
que toda los componentes electrónicos hayan podido 
caber en las placas y estas a su vez en los tubos.      
 
- En relación con la reducción del peso del robot no 
se ha logrado una reducción, ya que aunque el peso 
de algunos componentes nuevos sea menor que el de 
los anteriores, hay más componentes. 
 
- Con la elección de los cables y conectores se ha 
conseguido reducir el espacio entre las 
articulaciones y así la facilidad para poder 
conectar y desconectar los cables a la hora de  
desmontar el robot. Con el nuevo cableado y 
conectorización también se ha logrado cierta 
robustez ya que los cables no sufren tanto y por lo 
tanto tardarán más en deteriorarse y provocar 
fallos en el funcionamiento del robot. 
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- Se ha conseguido reducir el espacio en las placas 
realizando un diseño más compacto, de esta manera 




6.2. Trabajos futuros. 
 
 Para mejorar en un futuro el funcionamiento de ASIBOT 
e incorporar nuevas tecnologías se proponen algunas mejoras 
que será descritas a continuación. 
 
6.2.1. Galgas extensiométricas. 
 
Las galgas extensiométricas son dispositivos 
electrónicos que aprovechan el efecto piezorresistivo para 
medir deformaciones. Ante una variación en la estructura 
del material de la galga se producirá una variación en su 
resistencia eléctrica. 
 
La incorporación de galgas extensiométricos en el 
diseño de ASIBOT puede ser de gran utilidad para medir la 
deformación de los tubos.  
 
Las galgas extensiométricos tienen  una desventaja que 
es su dependencia de la temperatura, lo que provoca, que en 
ocasiones sea necesario un circuito electrónico para 
compensar esa dependencia. 
 







 Figura 6.1 : Galga extensiométrica. 
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6.2.2. Circuitos flexibles. 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo de prospectiva 
tecnológica, el diseño en circuitos impresos tiene multitud 
de ventajas. 
 
Sería muy interesante realizar el diseño en placas 
flexibles ya que se reduciría el peso del robot 
considerablemente y se podrían adaptar las placas a la 
geometría de los tubos quedando así más espacio libre para 
futuras ampliaciones. 
 
6.2.3. Nuevo joystick. 
 
 El robot puede ser controlado por el usuario mediante 
un joystick que se comunica con la CPU mediante Wifi. El 





Figura 6.2 : Joystick. 
 
 
Se desea realizar un joystick de menor tamaño y menor 
peso para mayor comodidad. También se intentará hacer más 
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